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Fig. 1.1 The classification of bonding methods. 




































































































Fig. 1.2 The relative relations between the use max temperatures and the melting points 
 of the various alloys. 



























































































































   
(a)Sn-Pb solder                     (b)Pb free solder 
 
Fig. 2.1 Cross-sectional images of solder joints using (a)Sn-Pb solder, (b) Pb free solder 




















 はんだの形状変化及びボイド観察のため、X線観察には DAGE社製 XD7600NTを用いた。部品
電極あるいは基板電極とはんだ接合界面に形成した界面反応層の観察には、日立ハイテク製の
走査型電子顕微鏡（SEM）X-650T 及び SU-70 を用いた。観察された組織の元素分析にはオック


























































Direction of TEM observation 
Direction of Ion Beam 






















     (a-1) Solder ball joint                   (a-2) Electronic component  











(b) Cold bump pull test                  (c) Hot bump pull test 
 
Fig. 2.4 Schematic illustrations of (a) Shear test, (b) Cold bump pull test and (c) 
Hot bump pull test for solder joints.  






























Table 2.1 The comparison of the reliability test conditions. 
 
















Fig. 2.5 The temperature profiles of heat cycle test and heat shock test. 
 
 








(a) Heat cycle test                     (b) Heat shock test 
 
Fig. 2.6 SEM images of solder joints using Sn-3Ag-0.5Cu solder after (a) heat cycle test 
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 これまではんだ合金として使用されていた Sn-37Pb 共晶はんだは融点が 183℃(456K)であっ
たのに対し、鉛（Pb）フリーはんだとして検討されるSn基の合金は基本的にこれより融点が上
がるものが一般的である。一方純Snの融点は232℃(505K)であり、はんだ付け温度を融点に対





 はんだ合金としては、Snに 1種類の元素を混ぜた 2元系、2種類の元素を混ぜた 3元系、3
種類の元素を混ぜた4元系などが存在する。 

























が、プリフラックス（OSP: Organic Solderability Preservative）処理とNi/Auめっき処理で
ある。Ni/Auめっき処理には電解処理と無電解処理が存在する。 







































て示す（ Fig. 3.1(d)）。 Fig. 3.1(a)は Sn-3.5Ag、 (b)は Sn-3.5Ag-0.75Cu、 (c)は
Sn-2Ag-0.75Cu-3Biのはんだ合金を用いた接合継手である。 
 比較であるSn-37Pbはんだの場合、はんだ部は白くコントラストされたPb(α)相と、黒くコ










考えられる Ag3Snと、ごく少量ではあるが、灰色にコントラストされた楕円形の Cuと Snから
なる金属間化合物(Cu, Ni)6Sn5（η’）が観察された。 
また、はんだ／電極接合界面では、Sn-37Pb、Sn-3.5Ag の場合に確認された Ni3Sn4層ではな



























Fig. 3.1 SEM images of as reflowed BGA joints with electroless Ni-P plated Cu pad using 
























(Cu, Ni)6Sn5 layer 
Ni3Sn4 layer 
P rich layer 
P rich layer 







 Fig. 3.1(c)に示した Sn-2Ag-0.75Cu-3Bi はんだを用いた場合においては、はんだ部には
Sn-3.5Ag-0.75Cuを用いた場合と同様にAg3Snとごく少量の(Cu, Ni)6Sn5（η’）相が確認され
た。また接合界面には、Sn-3.5Ag-0.75Cu を用いた場合同様、界面微細構造の変化が見られ、
(Cu, Ni)6Sn5（η’）が観察された。Bi は室温においては 3mass%程度 Sn 中へ固溶することか
ら、Sn マトリックス中に完全に固溶したと考えられ、はんだ中及び界面反応層中で Bi の偏析




 Fig. 3.2 に 150℃（423K）で 500h（1.8×106s）保持した BGA (Ball grid array)接合部の
界面組織観察写真を示す。比較であるSn-37Pbはんだの継手は、はんだ部はリフロー直後同様
Pb相とSn相の共晶組織であるが、Pb相は高温放置により肥大化していた。接合界面では初期
にも確認された Ni3Sn4が約 1.8μmの厚さで確認された。また Niめっき部に Pが濃化した層が
見られた。 
 Sn-3.5Ag はんだを用いた場合、はんだ部にはリフロー直後同様 Sn 相をマトリックスとして
Ag3Sn が確認されたが、高温放置によってリフロー直後と比較して粗大化していた。また接合
界面には Sn-37Pbはんだ同様、約 1.8μmの Ni3Sn4層が形成され、Niめっき部に Pの濃化層の
形成が見られた。 
 一方、Sn-3.5Ag-0.75Cu はんだを用いた場合、はんだ中には金属間化合物 Ag3Sn とごく少量
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Fig. 3.2  SEM images of BGA joints with electroless Ni-P plated Cu pad using (a) 
 Sn-3.5Ag,(b) Sn-3.5Ag-0.75Cu, (c) Sn-2Ag-0.75Cu-3Bi and (d) Sn-37Pb solder 
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Fig. 3.3 TEM image of as reflowed Sn-3.5Ag / electroless Ni-P plated pad interface,  






















































Fig. 3.5 TEM image and diffraction pattern of position A defined in Fig. 3.3. 
  
























mass % mol % 
Ni-K 94.42 89.93 
P-K  5.58 10.07 
15nm 































































(b) HR TEM image and diffraction pattern of dark contrast area in position B. 
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mass% mol % 
Position of 
Fig. 3.6(a)  
Ni-K 50.40 60.00 
Sn-L 43.12 25.39 
P-K  6.48 14.61 
Position of 
Fig. 3.6(b)  
Ni-K 87.19 78.21 
P-K  12.81 21.79 



























(b) HR TEM image              (c) Diffraction pattern 
 
Fig. 3.7 TEM image, lattice image and diffraction pattern of position C defined 









 C layer 
D 
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Table 3.3 Results of EDX quantitative analyses of lower and upper side of voids 


































mass % mol % 
Lower side of void  
Ni-K 48.44 59.79 
Sn-L 46.52 28.40 
P-K  5.04 11.80 
Upper side of void 
Ni-K 47.75 60.63 
Sn-L 48.56 30.50 
P-K  3.68 8.87 
D 
Ni-K 77.93 72.92 
Sn-L 9.20 4.26 
P-K  12.87 22.82 
















Fig. 3.8 TEM image of Sn-3.5Ag / electroless Ni-P plated pad interface heat-treated 
at 423K for 1.8×106s. 
 
３．２．４ TEMによる接合界面構造観察（Sn-Ag-Cu） 



















































(b) Diffraction pattern of (Cu,Ni)6Sn5        (c)Diffraction pattern of Ni-P plating 
 
Fig. 3.9 TEM image of as reflowed Sn-3.5Ag-0.76Cu / electroless Ni-P plated pad 
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 Fig. 3.10にリフロー直後および150℃(423K) で500時間(1.8×106s)後の界面反応層厚さを
示す。Sn-37Pbはんだ及びSn-3.5Agはんだを用いた場合にはんだ側に形成される界面反応層は
Ni-Sn をベースにした Ni3Sn4であり、この化合物はリフロー直後で Sn-37Pb、Sn-3.5Ag の場合
ともに 1µm 程度であったものが、150℃(423K)-500h(1.8×106s)の熱処理を行うことにより約
1.8µmにまで成長した。 












mass % mol % 
(Cu,Ni)6Sn5  
Cu  35.4 45.7 
Ni-K 15.7 21.0 
Sn-L 48.9 33.3 
P-K  0 0 
Cu-Ni-Sn-P 
Cu  6.4 7.0 
Ni-K 65.2 68.1 
Sn-L 21.6 11.3 
P-K  6.8 13.6 
Ni-P 
Cu  0 0 
Ni-K 94.0 89.3 
Sn-L 0 0 
P-K  6.0 10.7 



















P が濃化した相が確認されたが層状にはなっておらず、(Cu, Ni)6Sn5 層の Ni めっき側には




はんだ側に形成される界面反応層は Cu6Sn5層の Cuに Niが置換したものであり、はんだ中に
含まれる Cu が微量であるためこの化合物の成長は Cu を添加していない場合に形成される
Ni3Sn4層と比較して Niめっきからの Niの拡散量が抑えられ、Niめっき部に形成される Pリッ






















































(a-1) Before soldering        (a-2) as reflowed         (a-3) after heat-treatment 








(b-1) Before soldering           (b-2) as reflowed         (b-3) after heat-treatment 
(b)Sn-Ag-Cu solder / Ni-P plating joint 
 
Fig. 3.11 Schematic illustrations for BGA joints with Ni-P plating with (a) Sn-Ag solder 




















































場合ははんだで破断が生じた場合とはんだ中をき裂が進展し一部 Ni めっきとη’-(Cu, 
Ni)6Sn5層の界面を通り破断が生じる場合とが混在していた。これは Bi の添加によりはんだの
延性が低下し、試験時の応力がより界面に伝わりやすくなったためであると考えられる。 




























Fig. 3.12 Results of joint strength tests by using shear test, cold bump pull test and 











Fig. 3.13 Results of joint strength tests by using shear test and cold bump pull test 
and hot bump pull test for BGA joints using Sn-Pb, Sn-Ag, Sn-Ag-Cu and Sn-Ag-Cu-Bi 






























































(a-3) Sn-Ag-Cu            (a-4) Sn-Ag-Cu-Bi 






(a-1) Sn-Pb                             (a-2) Sn-Ag 
 
  
(b-1) Sn-Pb                             (b-2) Sn-Ag   
(b) Cold bump pull (CBP) test 
Fig. 3.14 Fracture surfaces after (a) shear and (b) cold pump pull tested BGA joints 
heat-treated at 423K for 1.8×106s. 
200µm 
  
















(b-3) Sn-Ag-Cu            (b-4) Sn-Ag-Cu-Bi 
(b) Continued 
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 基板側の電極材として、Cu配線板上に Cuのはんだ中への拡散を防止するために Niを 7µm、
はんだの濡れ性を良くするために Au を 0.7µm の厚さに基板側から順に電解及び無電解めっき
したものを使用した。なお電解NiめっきにはCoが20mass%添加されたものを用いた。 
またはんだボールには670µm のCuボールのまわりにSnとAgをめっきしたCuコアはんだボ
ール（住友特殊金属製）を用いた。Sn と Ag はバレルめっきを行い、それぞれ 34.2µm，0.8µm
の厚さとした。ただしSn/Agめっきのめっき厚ははんだの組成がSn-3.5Agとなるよう計算した。 
 









      
 
General view                            Higher magnification    
 




Table 3.5 Results of WDX quantitative analyses in Sn plating of Cu core solder ball with 




Sn plating as received 0.35 0.00 
Sn plating near Cu core heated to 488K 1.14 0.06 














Cu が Sn めっき中に含まれている可能性があることがわかった。これは今のところ実験のコン
タミであると考えている。 
 








y=0.1753x+489.26      （3.1） 
 
Sn-3.5Ag-0.76Cuはんだボール      












Fig. 3.16 DSC curve of Cu core solder ball with Sn/Ag plating at a heating rate of 2K/min. 














Fig. 3.17 Effect of heating rate on onset and offset temperature of melting for Cu core 
solder ball with Sn/Ag plating and Sn-3.5Ag-0.76Cu 
 
 
Table3.6 Measured onset melting temperature(Ths) for various solder balls and comparison 
























Ths60 499 505 512 505 - 496 
Ths0 489 498 505 493 - 489 
Ts - - 505 494 500 - 
Heating rate (K/s) 
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加熱速度 x=60K／s場合の溶融開始温度 Ths60と上式から加熱速度 x=0へ外挿した溶融開始温















れた粒状の Ag-Sn 化合物相が観察された。このことから Sn めっき/Ag めっき界面では、Ag が
Ag-Sn化合物相の形成を伴ってSn中に微量ではあるが拡散していることが明らかとなった。 
また Sn めっき/Cuコア界面に 2μm程度の厚さの反応層が観察された。この反応層は Cu6Sn5


































































が確認されなかったことから、Sn 及び Ag のめっきは完全に溶融、凝固したと考えられる。は
んだ/パッド界面にはSn-3.5Ag-0.76Cuを用いた場合に形成されるCu-Sn化合物からなるη’相





             
 
(a) Cu core solder ball with Sn/Ag plating          (b) Cu core ball with Sn-3.5Ag paste 
 
Fig. 3.19 General images of cross sections of BGA samples after reflow soldering. 
 
250µm 
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        （a）                        (b)                          (c) 
 
Fig. 3.20 SEM images for solder/electro plating pad joint after aging at 423K for 500h  
          using (a) Cu core solder ball with Sn/Ag plating, (b) Sn-3.5Ag solder, and 

























































Fig. 3.21 Changes in the thickness of the reaction layers as a function of holding time 



























Sn/Ag plated Cu core ball
(core/solder)
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また無電解Ni-P/AuめっきパッドとSn/AgめっきCuコアはんだボールとを接合した場合も電







   
Ni 
   
 
As reflowed 
 Heat treated at 423K  
for 500h 
 
Fig. 3.22 Results of qualitative analyses of P and Ni of BGA joints between Ni/Au 







































Fig. 3.23 Changes in shear fracture load for the BGA joints as a function of holding time 
 at 423K. 
 
Holding time(×106s) 




































Sn-37Pb はんだ及び Sn-3.5Ag はんだを用いた場合にはんだ側に形成される界面反応層は
Ni-Snをベースにした Ni3Sn4であり、この化合物は 150℃（423K）で 500hの熱処理を行うこと
により約1.8µmにまで成長した。 
Niめっき部では Ni: Sn: Pが 6:3:1の組成比をもつ Ni-Sn-P層および Ni3Pからなる Pリッ
チ層が形成されることがわかった。これらの層は高温保持中にNiがはんだ側に拡散することに













コア Pb フリーはんだボールの検討を行った。本研究では、Cu ボールを核にして Sn および Ag
の純金属を多層めっきすることで溶融後のはんだ組成を制御したCuコアはんだボールとNi/Au
めっき電極との実装性を解析した。 
 その結果、Sn-Ag-Cu はんだを用いた場合同様、界面反応層としては(Cu, Ni)6Sn5層が形成す
ることがわかり、Cuコアはんだボールに関しても Sn-Ag系はんだへの Cu添加と同様の界面反
応制御の効果があることを見出した。 
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(a) General view             (b)Higher magnification 
 


















(a) General view 
 
Fig. 4.2 SEM images of solder joint after ion-milling showed in Fig. 4.1. 
 
Void 































(e) Position 4 in Fig. 4.2(a)                 (f) Position 5 in Fig. 4.2(a)  
 
Fig. 4.2 Continued. 



















(c) Position A                (d) Position B               (e) Position C 
 
Fig. 4.3 The results of EDX analyses for solder joints showed in Fig. 4.1(Point A, B and 
C). 
 




Fig. 4.4にIPF（Inverse Pole Figure）Mapを示す。逆極点図マップとなるが、一般的には
方位マッピングといわれるものである。三角形の逆極点図の配色に対応する色がその結晶方位
の面方向を示す。Fig. 4.4(a)のNormal Directionは観察面（正面）方向の方位関係を、Fig. 
4.4(b)のReference Directionは写真上下方向、Fig. 4.4(c)のTransverse Directionは左右
方向を示すものです。Fig. 4.4(d)にInverse Pole Figureを示す。凝固方向をあらわすだけあ
り、比較的大きな塊からなり、そろった方位を向いていることがわかる。 
Cu-Sn  Ag-Sn  Sn  

































Fig. 4.4 The results of IPF（Inverse Pole Figure）Map. 































(d)Inverse Pole Figure 
 
Fig. 4.4 Continued. 



































































Fig. 4.5 Boundary Map for Fig. 4.4. 

































Fig. 4.6 Grain analysis for Fig. 4.4. 
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 次に-65℃/125℃（208K/398K）のヒートサイクル試験1000サイクル後の接合部観察を行い、




(a) General view             (b)Higher magnification 
Fig. 4.7 Cross-sectional microscope images of solder joint using Sn-Ag-Cu solder after  
















(a) General view 
Fig. 4.8 SEM images of solder joint after ion-milling showed in Fig. 4.7. 































   (e) Position 4 in Fig. 4.8(a)             (f) Position 5 in Fig. 4.8(a) 
 
Fig. 4.8 Continued. 


















(b) Position A                (c) Position B               (d) Position C 
 
Fig. 4.9 The results of EDX analyses for solder joints showed in Fig. 4.7(Point A, B and 
C). 
Cu-Sn  Ag-Sn  Sn  

































Fig. 4.10 The results of IPF（Inverse Pole Figure）Map. 
















(d)Inverse Pole Figure 
 
Fig. 4.10 Continued. 
 
Fig. 4.10にIPF Map（方位マッピング）を示す。Fig. 4.10(a)のNormal Directionは観察
面（正面）方向の方位関係を、Fig. 4.10(b)のReference Directionは写真上下方向を、Fig. 







 次にFig. 4.11 にBoundary Map（粒界構造図）を示し、Fig. 4.12に粒径解析結果を示す。 
Fig. 4.5 同様、Boundary Map は結晶粒界の方位差存在状態を示しており、1～2°、2～15°、
15°以上に分けてそれぞれの配色で示した。またその存在率を Fraction にて表示する。なお
結晶粒界を2°以上と15°以上の２通りで定義した。 
 凝固組織の結晶粒界と比較すると、はるかに多くの結晶粒界が見て取れる。Fig. 4.12 の粒

















































(a)2°-180°                              (b)1°-180° 















(a)2°-                                    (b)15°- 
Fig. 4.12 Grain analysis for Fig. 4.10. 
 



























Fig. 4.14 External observation for solder joints using Sn-3Ag-0.5Cu solder after heat 





Fig. 4.15 Cross-sectional images for solder joints using Sn-3Ag-0.5Cu solder after heat 
cycle tests for 3000cycle under the conditions of -40℃/125℃（233K/398K） 
and -40/150℃（233K/423K）. 
 














 Nf=(Δεp)n＝C       4.1 
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Fig. 4.17 The comparison of the changes of test bump shapes by heat cycle test. 















Fig. 4.18  The image of solder short error during the lead pins of QFP package by changing 
the shapes of solder alloy using Sn-3.5Ag-0.5Bi-8In. 
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４．３．２ 信頼性評価によるスクリーニング 



































 Fig. 4.20(a)、(b)、(c)、(d) に示した R、C のチップ部品の結果から考えると、
Sn-3.9Ag-0.6Cu-3Sb、Sn-16.75In、Sn-3Ag-0.5Cu に比較して Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In はんだを用
いた場合の方がクラックが入りにくい結果であったことがわかる。 
 また Fig. 4.20(e)に示した QFP の結果から考えると、Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In が(a)～(e)同様


























































Fig. 4.20 The rate of the occurrence of fatigue cracks due to heat cycle test using various  
solders. （The condition:-40℃/150℃） 
cycle 
cycle 
Sn-Ag-Cu Sn-In Sn-Ag-Cu-Sb Sn-Ag-Bi-6In 
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 次に、Fig. 4.21 に抵抗部品のはんだ実装部の-40℃/150℃（233K/423K）ヒートサイクルに










Sn-Ag-Cu Sn-In Sn-Ag-Cu-Sb Sn-Ag-Bi-6In 
cycle 





























(b-2) After 3000 cycle 
(b) Sn-3.9Ag-0.6Cu-3Sb 
 
Fig. 4.21 The SEM observation of the changes of the microstructures by heat cycle test 
to 3000 cycle. 





























(d-2) After 3000 cycle 
(d) Sn-3Ag-0.5Cu 
 
Fig. 4.21 Continued. 
 

































Fig. 4.22 The photograph of the TEG board. 




















 Sn-3Ag-0.5Cu Sn-3.5Ag-0.5Bi-4In Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In Sn-3.5Ag-0.5Bi-8In 
-40℃／150℃ 
1000 cycle 
0 0 0 0(※) 
-40℃／150℃ 
3000 cycle 
3/20 0 0 0(※) 
 








(※) Error by marked shape variations. 
Table 4.2 Error rates of continuity check after heat-cycle test to 1000cycle and  
3000 cycle (-40℃/150℃). 






























Fig. 4.23 The results of hear strength tests for solder joints after heat-cycle test  
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Fig. 4.24 に-40℃／150℃（233K/423K）のヒートサイクル 1000 サイクル後のはんだ接合部
の観察結果として5750サイズのコンデンサチップ部品の断面SEM観察写真を示す。 
Fig. 4.24(a)に示した Sn-3Ag-0.5Cu を用いた基板の 1000 サイクル後の断面観察から、
Sn-3Ag-0.5Cu ではこのヒートサイクル条件でほぼ断線に至るほどのクラックが発生すること
がわかる。 
Fig. 4.24(b)に示した Sn-3.5Ag-0.5Bi-4In を用いた基板の断面観察からは Fig. 4.24(a)の
Sn-3.5Ag-0.5Cu と比較してクラックの長さが改善していることがわかる。また Fig. 4.24(c)
に示したSn-3.5Ag-0.5Bi-6Inを用いた基板の断面観察からは、はんだ接合部にクラックが発生
していないことが確認できた。 















 また Fig. 4.25に40℃／150℃（233K/423K）のヒートサイクル 3000サイクル後のはんだ接

























       (c)Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In                            (d)Sn-3.5Ag-0.5Bi-8In 
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       (c)Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In                            (d)Sn-3.5Ag-0.5Bi-8In 
 






































Sn-3.5Ag-0.5Bi-8In の吸熱反応の開始温度が In の添加量とともに低温化することは、Fig. 



























Fig. 4.26 The comparison of the phase transformation temperature of solder joints using 
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に固溶してしまっているものと考えられる。 



























































(b) rapid cooling 
 
Fig. 4.26 EPMA mapping images of Sn-Ag-Bi-6In solders after (a) slow cooling, (b) rapid 






























尾らは Sn-Bi-Cu系はんだ合金に関して超塑性現象を報告している 85)。β-Sn相は Biが固溶す












(a) Tensile strength            (b) breaking elongation 
 
Fig. 4.27 Mechanical characteristics of Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In and Sn-3Ag-0.5Cu at each 
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Fig. 4.28に室温及び150℃(423K)の温度条件における、破断部近傍の断面SEM写真を示す。な


























































(b-3) As fabricated 
(b)Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In 
 
Fig. 4.28 Cross-sectional SEM images near fracture point by the tensile test. 
































































Fig. 4.29 The comparison of the microstructure of solder joint among Sn-Ag-Cu, 
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Fig. 5.2 Schematic illustration of the Daisy chain TEG board for BGA joint test.  
 
 




















ーンの大気リフロー装置にてTable 5.1 に示すピーク温度条件を用いて実装した。 
はんだ接合部の接合信頼性を評価するため、ヒートサイクル条件-40℃／150℃(233K/423K)




 Fig. 5.3にTable 5.1に示した条件ごとの実装直後の断面観察写真を示す。 
Fig. 5.3の断面観察結果から、いずれの組み合わせもボール／ペースト間のはんだの融合は問
題ないことがわかり、初期のはんだ接合としては問題ないレベルのものが得られたと判断した。 
 はんだの組織に関しては、Fig. 5.3 の SEM 観察結果から一般的な Sn-Ag-Cu 系あるいは
Sn-Ag-Bi-In系のはんだ組織を呈していた。 
 パッケージ側、基板側とも、界面反応層としては Cu6Sn5からなる層が形成していた。パッケ



































※SAB6I means Sn-Ag-Bi-6In 、SAC means Sn-Ag-Cu 
 
Fig. 5.3 Cross-sectional SEM images of BGA solder joints as reflowed. 










































Fig. 5.4 Cumulative failure rate of continuity check after heat-cycle test from 0 to 
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Fig. 5.5(a)にリフロー直後、Fig. 5.5(b)に 1500 サイクル後の Sn-Ag-Bi-6In ボール／
Sn-Ag-Bi-6Inペーストの組み合わせのBGA接合部のX線観察結果、Fig. 5.6にSn-Ag-Bi-6In ボ













              (a)As reflowed                    (b)After 1500cycle 
 













Fig. 5.6 Cross-sectional SEM image of BGA joint after heat cycle test to 1500cycle using 
Sn-Ag-Bi-6In ball/Sn-Ag-Bi-6In paste. 
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 続いてFig. 5.7(a)に1500サイクルNG品の断面観察結果、Fig. 5.7(b)にはんだ中組織の観



























(b) Analyses of the microstructures of the solder joints 
 
Fig. 5.7 Cross-sectional SEM images of NG bump of the BGA solder joints after heat cycle 
 test to 1500cyle. 

































Fig. 5.8 The results of free-fall drop tests for BGA TEG boards. 




るのに対し、Sn-3Ag-0.5Cu 合金では 33.1MPa、46.2%である。Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In の引張強度
が 2 倍近く高く、破断伸びは小さい性質を持つ。さらに 150℃(423K)の高温条件では


















































































(a-3) 2000 cycle later                     (a-4)3000 cycle later 
(a) Cu pad 
Fig. 5.10 Cross-sectional SEM images of the Sn-Ag-Bi-6In/(a)Cu pad or (b) Ni-P/Au plated 































(b-3) 2000 cycle later                  (a-4)3000 cycle later 
(b) Ni-P/Au plated pad 
 
Fig. 5.10 Continued. 
 
 
  Fig. 5.10に-40℃/150℃(233K/423K)、3000サイクルまで回した試験片の断面観察結果を示
す。(a)が Cu プリフラックス処理をしたリファレンス基板、(b)が無電解 Ni-P/フラッシュ Au
めっきを施した基板である。 












中に点在する形で EDX 分析から In-P と考えられる相が形成していることが確認された。






















Fig. 5.11 SEM image of the Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In solder/Ni-P plated pad interface after  
500 h heated at 423K (150℃). 
 
 



























(a-3) 2000 cycle later                  (a-4)3000 cycle later 
(a) Cu pad 
 
Fig. 5.12 Cross-sectional SEM images of the Sn-Ag-Bi-6In-0.8Cu/(a)Cu pad or (b) Ni-P/Au 
plated pad joints after heat-cycle test (-40℃/150℃). 
 
 




















(b-3) 2000 cycle later                  (b-4) 3000 cycle later 
(b) Ni-P/Au plated pad 
 




たん問題ないレベルと判断した。また 2000 サイクル、3000 サイクルのものでは部品下に顕著
なクラックが確認された。これらの結果は、Fig.5.10(a)の結果とほぼ同様であったと言える。 
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Fig. 5.11 に示した Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In の場合同様、Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In-0.8Cu と無電解
Ni-P/フラッシュAuの組み合わせ基板に対して150℃(423K)で500hの高温放置を行い、組織の
成長を加速させることを試みた。Fig. 5.13にSEMによる接合界面の断面観察結果を示す。 




















Fig. 5.12 SEM image of the Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In-08Cu solder/Ni-P plated pad interface after 
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５．５ 界面付近元素分布の可視化 
 次に、Sn-3.5Ag-0.5Bi-6Inおよび Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In-0.8Cuと無電解 Ni-P/フラッシュ Au
めっきとの界面反応をより明確化するためにEPMAを用いた元素マッピングを行った。 

























Fig.5.13 EPMA mapping analyses of the (a) Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In or (b) 
Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In-08Cu solder/Ni-P plated pad interface solder/Ni-P plated 
pad interface as reflowed. 
 

























  Fig. 5.13(a)のマッピング結果から、Sn-3.5Ag-0.5Bi-6Inの初期の場合においてはNiめっ
き界面付近にInの濃度が高くなっている様子が見て取れる。またNiがはんだ中へ拡散してい
ることが確認できる。 




























Fig.5.14 EPMA mapping analyses of the (a) Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In or (b) 
Sn-3.5Ag-0.5Bi-6In-08Cu solder/Ni-P plated pad interface solder/Ni-P plated 







In-P相が Ni-Sn化合物上面に確認された。また Inが Ni-Sn系の化合物層中に均一に分布して
いることが確認され、この合金層の成長がはんだ中のIn濃度を低減させている原因となってい
ることがわかった。 
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そこで第３章で得た Sn-Ag系はんだへの Cu添加の知見を踏まえ、Sn-3.5Ag-0.5Bi-6Inへの
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